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جستجو

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 
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مسائل جستجو: یادآوری

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه –هوش مصنوعی 

استزیرمواردشاملجستجومسئلهیک:
حالتفضاییک

جانشينتابعیک:
عملهرنتيجهوهزینهوحالتهردرانجامقابلعملياتبيانگر
عاملاعمالبهپاسخدرمحيطتغييرچگونگیبيانگر

هدفحالتیکوشروعحالتیک

N

E

1

1

می کندتبدیلهدفحالتیکبهراشروعحالتکهعملياتازدنباله ای.راه حل.
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فضای حالت با استفاده از درخت جستجوجستجوی : یادآوری

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه –هوش مصنوعی 

جستجو.
نامزدگرهیکانتخاب
هدفآزمایش

شدهانتخابگرهگسترش

Arad

Sibiu Timisoara Zerind

Arad Fagaras Oradea Rimnicu Arad Ligoj Arad Oradea
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جستجوی فضای حالت با استفاده از درخت جستجو: یادآوری

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه –هوش مصنوعی 

Arad

Sibiu Timisoara Zerind

Arad Fagaras Oradea Rimnicu Arad Ligoj Arad Oradea

جستجو.
نامزدگرهیکانتخاب
هدفآزمایش

شدهانتخابگرهگسترش
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جستجوی فضای حالت با استفاده از درخت جستجو: یادآوری

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه –هوش مصنوعی 

Arad

Sibiu Timisoara Zerind

Arad Fagaras Oradea Rimnicu Arad Ligoj Arad Oradea

جستجو.
نامزدگرهیکانتخاب
هدفآزمایش

شدهانتخابگرهگسترش
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جستجوی درختی: یادآوری

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه –هوش مصنوعی 

مهمایده های.
دادنگسترشاستراتژی
دادهساختمانfringe

گره هادادنگسترش

function TREE-SEARCH(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚) returns a solution, or failure

initialize the frontier using the initial state of 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚
loop do

if the frontier is empty then return failure

choose a leaf node and remove it from the frontier

if the node contains a goal state then return the corresponding solution

expand the chosen node, adding the resulting nodes to the frontier

end

شود؟دادهگسترشبایددرختگرهکدامبارهر
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استراتژی های ناآگاهانه

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

(کور)ناآگاهانهاستراتژی.
می کنداستفادهجستجوبرایمسئلهتعریفدرموجوداطلاعاتازتنها.
دهدتشخيصهدفغيرحالت هایازراهدفحالت هایمی تواندتنها.

ناآگاهانهاستراتژی هایانواع.
سطحیجستجوی
یکنواختهزینهجستجوی
عمقیجستجوی
محدودعمقیجستجوی

تکراریکنندهعميقجستجوی
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جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 
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جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

سطحیجستجوی.
می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهسطحی ترینبارهر.

پياده سازی.
fringeصفیکFIFOاست.

می شونداضافهصفانتهایبهجدیدفرزندان.

A

B C

D E F G

fringe: [A]
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جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

A

B C

D E F G

fringe: [B, C]

سطحیجستجوی.
می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهسطحی ترینبارهر.

پياده سازی.
fringeصفیکFIFOاست.

می شونداضافهصفانتهایبهجدیدفرزندان.
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جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

A

B C

D E F G

fringe: [C, D, E]

سطحیجستجوی.
می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهسطحی ترینبارهر.

پياده سازی.
fringeصفیکFIFOاست.

می شونداضافهصفانتهایبهجدیدفرزندان.
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جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

A

B C

D E F G

fringe: [D, E, F, G]

سطحیجستجوی.
می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهسطحی ترینبارهر.

پياده سازی.
fringeصفیکFIFOاست.

می شونداضافهصفانتهایبهجدیدفرزندان.
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جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

function BREADTH-FIRST-SEARCH(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚) returns a solution, or failure

𝑛𝑜𝑑𝑒 ← a node with STATE = 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚.INITIAL-STATE, PATH-COST = 0

if 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚.GOAL-TEST(𝑛𝑜𝑑𝑒.STATE) then return SOLUTION(𝑛𝑜𝑑𝑒)

𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 ← a FIFO queue with 𝑛𝑜𝑑𝑒 as the only element

𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑟𝑒𝑑 ← an empty set

loop do

if EMPTY?(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟) then return failure

𝑛𝑜𝑑𝑒 ← POP(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟)     /* chooses the shallowest node in 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 */

add 𝑛𝑜𝑑𝑒.STATE to 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑟𝑒𝑑
for each 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 in 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚.ACTIONS(𝑛𝑜𝑑𝑒.STATE) do

𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑 ←CHILD-NODE(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚, 𝑛𝑜𝑑𝑒, 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)

if 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑.STATE not in 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑟𝑒𝑑 or 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 then

if 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚.GOAL-TEST(𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑.STATE) then return SOLUTION(𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑)

𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 ←INSERT(𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑, 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟)

گسترشلحظهدرنهومی شودانجامگره هاتوليدلحظهدرهدفآزمایش.توجه.
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ارزیابی استراتژی های جستجو: یادآوری

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه –هوش مصنوعی 

گره هادادنگسترشترتيب.جستجواستراتژی.

استراتژییکارزیابی.
می کند؟تضمينراراه حلیافتنراه حل،وجودصورتدرالگوریتمآیا:بودنکامل

می کند؟پيدارا(بهينهراه حل)راه حلکم هزینه ترینهموارهالگوریتمآیا:بودنبهينه

دارد؟نياززمانميزانچهبهراه حلیافتن:زمانیپيچيدگی

؟استنيازحافظهميزانچهبهجستجوانجامبرای:حافظهپيچيدگی

مهمپارامترهای.
b:جستجودرختدرگرهیکفرزندانتعدادحداکثر

d:جستجودرختدرهدفگرهکم عمق ترینعمق

m:(جستجودرختارتفاع)حالتفضایدرمسيریکطولحداکثر
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ارزیابی جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

می دهد؟گسترشراگره هاکدامسطحیجستجوی.س
راه حلگرهعمق ترینکمازبالاترگره هایتمام!

1

𝑏

𝑏2

𝑏𝑑

گره هدف

…
b
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ارزیابی جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

[باشدمحدودانشعابفاکتوراگر]بلهکامل؟

[باشدغيرنزولیگره هاعمقبرحسبمسيرهزینهتابعکهاینمگر]خيربهينه؟

نماییزمانی؟پيچيدگی

نماییحافظه؟پيچيدگی

𝑏1 + 𝑏2 + 𝑏3 +⋯+ 𝑏𝑑 ∈ O(𝑏𝑑)

𝑂 𝑏𝑑−1 + 𝑂 𝑏𝑑 ∈ O(𝑏𝑑)

تعداد گره های
𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑟𝑒𝑑

تعداد گره های
𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟
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ارزیابی جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

حافظه زمان تعداد گره ها عمق
کيلو بایت ۱0۷ هميلی ثاني ۱۱/0 ۱۱0 2

مگابایت ۱0/6 هميلی ثاني ۱۱ ۱۱۱۱0 4

گيگابایت ۱ ثانيه ۱/۱ ۱06 6

گيگابایت ۱0۳ دقيقه 2 ۱08 8

ترابایت ۱0 ساعت ۳ ۱0۱0 ۱0

پتابایت ۱ روز ۱۳ ۱0۱2 ۱2

پتابایت ۹۹ سال ۳/5 ۱0۱4 ۱4

هگزابایت ۱0 سال ۳50 ۱0۱6 ۱6

سطحیجستجویدرحافظهوزمانمصرف.

بایت به ازای هر گره1000؛ یک میلیون گره بر ثانیه؛ 10= فاکتور انشعاب 

روز پتابایت۱۳ ۱
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مثال: جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

Arad

frontier: [Arad]

explored: {}
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مثال: جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

Arad

Sibiu Timisoara Zerind

frontier: [Sibiu, Timisoara, Zerind]

explored: {Arad}
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Sibiu

مثال: جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

Arad

Timisoara Zerind

Arad Oradea RimnicuFagaras

frontier: [Timisoara, Zerind, Fagaras, Oradea, Rimnicu]

explored: {Arad, Sibiu}
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Sibiu

مثال: جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

Arad

Timisoara Zerind

Arad Oradea RimnicuFagaras Arad Lugoj

frontier: [Zerind, Fagaras, Oradea, Rimnicu, Lugoj]

explored: {Arad, Sibiu, Timisoara}
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ZerindSibiu

مثال: جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

Arad

Timisoara

Arad Oradea RimnicuFagaras Arad Lugoj Arad Oradea

frontier: [Fagaras, Oradea, Rimnicu, Lugoj]

explored: {Arad, Sibiu, Timisoara, Zerind}
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Zerind

مثال: جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara

Arad Oradea Rimnicu Arad Lugoj Arad Oradea

Sibiu

گره هدف

Sibiu

Arad

Fagaras

Bucharest

frontier: [Oradea, Rimnicu, Lugoj]

explored: {Arad, Sibiu, Timisoara, Zerind, Fagaras}
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Zerind

مثال: جستجوی سطحی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara

Arad Oradea Rimnicu Arad Lugoj Arad Oradea

Sibiu

گره هدف

Sibiu

Arad

Fagaras

BucharestBucharest

Sol. Arad → Sibiu → Fagaras → Bucharest

راه حل
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جستجوی سطحی درختی: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

عنوانبهمسيریچهشود،انجامدرختیسطحیجستجوییکزیرگرافرویبراگر.س
می شود؟برگرداندهخروجی

ی شوندمدادهگسترشالفباییترتيببهگره هایکسان،عمقباگرهچندیادووجودصورتدرکنيدفرض.
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جستجوی هزینه یکنواخت

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 
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جستجوی هزینه یکنواخت

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

یکنواختهزینهجستجوی.
می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرههزینه ترینکمبارهر.
جستجودرختدرگرهآنتاریشهازمسيرهزینه:گرههزینه.

پياده سازی.
fringeاستاولویتصفیک.

گرهآنتاریشهازمسيرهزینه:گرهیکاولویت.
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جستجوی هزینه یکنواخت

Sibiu Fagaras

Pitesti

Rimnicu Vilcea

99

97

101

211

Bucharest

frontier: []

explored: {}

بخارستبهسيبيوازمسيریافتن.مثال.

80

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 
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جستجوی هزینه یکنواخت

Sibiu Fagaras

Pitesti

Rimnicu Vilcea

99

97

101

211

Bucharest

S

0

frontier: [Sibiu (0)]

explored: {}

ایجاد ریشه درخت جستجو
80با استفاده از حالت شروع

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

بخارستبهسيبيوازمسيریافتن.مثال.
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جستجوی هزینه یکنواخت

Sibiu Fagaras

Pitesti

Rimnicu Vilcea

99

97

101

211

Bucharest

F R

S

99 80

frontier: [Rimnicu (80), Fagaras (99)]

explored: {Sibiu}

گسترش گره ریشه و افزودن 
فرزندان آن به صف اولویت

80

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

بخارستبهسيبيوازمسيریافتن.مثال.
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جستجوی هزینه یکنواخت

Sibiu Fagaras

Pitesti

Rimnicu Vilcea

99

97

101

211

Bucharest

F

S

P S

R

99

177 160

frontier: [Fagaras (99), Pitesti (177)]

explored: {Sibiu, Rimnicu}

و افزودن Rگسترش گره 
فرزندان آن به صف اولویت

قبلا گسترش یافته

80

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

بخارستبهسيبيوازمسيریافتن.مثال.
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جستجوی هزینه یکنواخت

Sibiu Fagaras

Pitesti

Rimnicu Vilcea

99

97

101

211

Bucharest

S

P S

R

177 160

B S

310 198

F

frontier: [Pitesti (177), Bucharest (310)]

explored: {Sibiu, Rimnicu, Fagaras}

قبلا گسترش یافته

80

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

بخارستبهسيبيوازمسيریافتن.مثال.
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جستجوی هزینه یکنواخت

Sibiu Fagaras

Pitesti

Rimnicu Vilcea

99

97

101

211

Bucharest

S

S

R

160

B S

198

F

B R

278 274

P

frontier: [Bucharest (278)]

explored: {Sibiu, Rimnicu, Fagaras, Pitesti}

قبلا گسترش یافته

با گره جدید 
جایگزین می شود

80

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

بخارستبهسيبيوازمسيریافتن.مثال.
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جستجوی هزینه یکنواخت

Sibiu Fagaras

Pitesti

Rimnicu Vilcea

99

97

101

211

80

Bucharest

S

S

R

B S

F

B R

P

راه حل

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

بخارستبهسيبيوازمسيریافتن.مثال.
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جستجوی هزینه یکنواخت

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

function UNIFORM-COST-SEARCH(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚) returns a solution, or failure

𝑛𝑜𝑑𝑒 ← a node with STATE = 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚.INITIAL-STATE, PATH-COST = 0

𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 ← a priority queue ordered by PATH-COST, with 𝑛𝑜𝑑𝑒 as the only element

𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑟𝑒𝑑 ← an empty set

loop do

if EMPTY?(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟) then return failure

𝑛𝑜𝑑𝑒 ← POP(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟) /* chooses the lowest-cost node in 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 */

if 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚.GOAL-TEST(𝑛𝑜𝑑𝑒.STATE) then return SOLUTION(𝑛𝑜𝑑𝑒)

add 𝑛𝑜𝑑𝑒.STATE to 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑟𝑒𝑑
for each 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 in 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚.ACTIONS(𝑛𝑜𝑑𝑒.STATE) do

𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑 ←CHILD-NODE(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚, 𝑛𝑜𝑑𝑒, 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)

if 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑.STATE not in 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑟𝑒𝑑 or 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 then

𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 ←INSERT(𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑, 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟)

else if 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑.STATE is in 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 with higher PATH-COST then

replace that 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 node with 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑

انتخاب

آزمایش هدف

گسترش
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ارزیابی جستجوی هزینه یکنواخت

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

[باشدمثبتعمل هاتمامهزینهاگر]بلهکامل؟

[باشدمثبتعمل هاتمامهزینهاگر]بلهبهينه؟

نماییزمانی؟پيچيدگی

نماییحافظه؟پيچيدگی

O 𝑏1+ Τ𝐶∗ 𝜖

O 𝑏1+ Τ𝐶∗ 𝜖

جستجوی هزینه یکسان بدون توجه به هدف،
.در همه جهت ها جستجو می کند

Start Goal
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ارزیابی جستجوی هزینه یکنواخت

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

یکنواختهزینهجستجوی.
بهينهراه حلکردنپيدابرایجهت هاتمامدرحالت هابررسی.
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اجرای نمایشی: جستجوی هزینه یکنواخت

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 
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جستجوی هزینه یکنواخت: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

بهمسيریچهشود،انجامدرختییکنواختهزینهجستجوییکزیرگرافرویبراگر.س
می شود؟برگرداندهخروجیعنوان

می شونددادهگسترشالفباییترتيببهگره هایکسان،هزینهباگرهچندیادووجودصورتدرکنيدفرض.
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یکنواختاستراتژی های جستجوی سطحی و هزینه 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

چيست؟یکنواختهزینهوسطحیجستجویاستراتژی هایمشکلبزرگ ترین.س

کننگهداریحافظهدروکاوشرامسيریکتنهاجستجوازلحظههردر.ایده.
عمقیجستجویاستراتژی!

!نماییحافظهمصرف
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جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 
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جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهعميق ترینبارهر.عمقیجستجوی.

ليستابتدایدرجدیدفرزنداندرجپشته؛ازاستفادهبا.پياده سازی.

A

B C

D E F G

H I J K L M N O
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جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهعميق ترینبارهر.عمقیجستجوی.

ليستابتدایدرجدیدفرزنداندرجپشته؛ازاستفادهبا.پياده سازی.
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جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهعميق ترینبارهر.عمقیجستجوی.

ليستابتدایدرجدیدفرزنداندرجپشته؛ازاستفادهبا.پياده سازی.
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جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهعميق ترینبارهر.عمقیجستجوی.

ليستابتدایدرجدیدفرزنداندرجپشته؛ازاستفادهبا.پياده سازی.
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جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهعميق ترینبارهر.عمقیجستجوی.

ليستابتدایدرجدیدفرزنداندرجپشته؛ازاستفادهبا.پياده سازی.
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جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهعميق ترینبارهر.عمقیجستجوی.

ليستابتدایدرجدیدفرزنداندرجپشته؛ازاستفادهبا.پياده سازی.
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جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهعميق ترینبارهر.عمقیجستجوی.

ليستابتدایدرجدیدفرزنداندرجپشته؛ازاستفادهبا.پياده سازی.



50

جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهعميق ترینبارهر.عمقیجستجوی.

ليستابتدایدرجدیدفرزنداندرجپشته؛ازاستفادهبا.پياده سازی.
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جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهعميق ترینبارهر.عمقیجستجوی.

ليستابتدایدرجدیدفرزنداندرجپشته؛ازاستفادهبا.پياده سازی.
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جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهعميق ترینبارهر.عمقیجستجوی.

ليستابتدایدرجدیدفرزنداندرجپشته؛ازاستفادهبا.پياده سازی.
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جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهعميق ترینبارهر.عمقیجستجوی.

ليستابتدایدرجدیدفرزنداندرجپشته؛ازاستفادهبا.پياده سازی.
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جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

می دهدگسترشرانيافتهگسترشگرهعميق ترینبارهر.عمقیجستجوی.

ليستابتدایدرجدیدفرزنداندرجپشته؛ازاستفادهبا.پياده سازی.
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ارزیابی جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 
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ارزیابی جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

…
b

1

b

b2

bm

m

می دهد؟گسترشراگره هاکدامعمقیجستجوی
راه حلگرهچپ ترینازقبلگره هایتمام.



57

ارزیابی جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

کامل؟
خير:درختیجستجوی
[متناهیحالتفضای]بله:گرافیجستجوی

[روبه روشکل]خيربهينه؟

نماییزمانی؟پيچيدگی

[درختیجستجوی]خطیحافظه؟پيچيدگی

𝑏1 + 𝑏2 + 𝑏3 +⋯+ 𝑏𝑚 ∈ O(𝑏𝑚)

O(𝑏𝑚)

A

B C

D E F G

H I J K L M N O
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افتادن در حلقه بینهایت: جستجوی عمقی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

ZerindTimisoaraSibiu

Arad

Arad Oradea RimnicuFagaras

Sibiu Timisoara Zerind
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جستجوی عمقی درختی: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

یخروجعنوانبهمسيریچهشود،انجامدرختیعمقیجستجوییکزیرگرافرویبراگر.س
می شود؟برگردانده

ی شوندمدادهگسترشالفباییترتيببهگره هایکسان،عمقباگرهچندیادووجودصورتدرکنيدفرض.
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کدام استراتژی؟: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 
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کدام استراتژی؟: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 
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کدام استراتژی؟: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 
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کدام استراتژی؟: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 
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جستجوی عمقی محدود

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

عمقیجستجویدرجستجوعمقکردنمحدود.ایده.
عمقدرواقعگره هایفرزندان𝑙نمی شوندتوليد.

…

𝑙
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ارزیابی جستجوی عمقی محدود

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

اگر]بلهکامل؟𝑙 ≥ 𝑑]

(عمقیجستجویهمانند)خيربهينه؟

نماییزمانی؟پيچيدگی

[درختیجستجوی]خطیحافظه؟پيچيدگی

𝑏1 + 𝑏2 + 𝑏3 +⋯+ 𝑏𝑙 ∈ O(𝑏𝑙)

O(𝑏𝑙)

…

𝑙

𝑑
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جستجوی عمقی محدود

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

function DEPTH-LIMITED-SEARCH(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚, 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡) returns a solution, or failure/cutoff

return RECURSIVE-DLS(MAKE-NODE(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚.INITIAL-STATE), 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚, 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡)

function RECURSIVE-DLS(𝑛𝑜𝑑𝑒, 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚, 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡) returns a solution, or failure/cutoff

if 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚.GOAL-TEST(𝑛𝑜𝑑𝑒.STATE) then return SOLUTION(𝑛𝑜𝑑𝑒)

else if 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0 return 𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓
else

𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓_𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑒𝑑?← false

for each 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 in 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚.ACTIONS(𝑛𝑜𝑑𝑒.STATE) do

𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑 ←CHILD-NODE(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚, 𝑛𝑜𝑑𝑒, 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)

𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 ← RECURSIVE-DLS(𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑, 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚, 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 − 1)

if 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 = 𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 then 𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓_𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑒𝑑?← true

else if 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 ≠ 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 then return 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡
if 𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓_𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑒𝑑? then return 𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 else return 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒

!عمقی مناسبمحدوده تعيين یک . ایراد اصلی
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تکراریکننده جستجوی عمیق 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

اصلیایرادDLS.مناسبعمقیمحدودهیکانتخاب.

تکراریکنندهعميقجستجوی.
محدوده هاتمامیکردنامتحانبامناسبعمقیمحدودهتعيين.

…

𝑑
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جستجوی عمیق کننده تکراری

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

عمقیجستجویوسطحیجستجویمزایایترکيب.ایده.
نشدپيداراه حلاگر.بدهانجام0عمقیمحدودهباعمقیجستجوییک...

نشدپيداراه حلاگر.بدهانجام۱عمقیمحدودهباعمقیجستجوییک...

نشدپيداراه حلاگر.بدهانجام2عمقیمحدودهباعمقیجستجوییک...

نشدپيداراه حلاگر.بدهانجام۳عمقیمحدودهباعمقیجستجوییک...

...

…

𝑑
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تکراریکننده جستجوی عمیق 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

اولتکرار.𝑙 = 0

A A
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تکراریکننده جستجوی عمیق 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

دومتکرار.𝑙 = 1

A

B C

A

B C

A

B C

A

B C
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تکراریکننده جستجوی عمیق 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

سومتکرار.𝑙 = 2

A

B C

D E F G

A

B C

D E F G

A

B C

D E F G

A

B C

D E F G

A

B C

D E F G

A

B C

D E F G

A

B C

D E F G

A

B C

D E F G
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تکراریکننده جستجوی عمیق 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

چهارمتکرار.𝑙 = 3

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

A

B C

D E F G

H I J K L M N O

A

B C

D E F G

H I J K L M N O
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ارزیابی جستجوی عمیق کننده تکراری

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

بلهکامل؟
[سطحیجستجویمانند]

بله؟بهينه
[سطحیجستجویمانند]

نماییزمانی؟پيچيدگی
[عمقیجستجویمانند]

خطیحافظه؟پيچيدگی
O(𝑏𝑑)[عمقیجستجویمانند]

𝑑𝑏1 + 𝑑 − 1 𝑏2 + 𝑑 − 2 𝑏3 +⋯+ 1𝑏𝑑 ∈ O(𝑏𝑑)

ترکيب مزایای استراتژی های
!سطحی و عمقی
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۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -جستجوی ناآگاهانه -هوش مصنوعی 

دکنتبدیلنماییمسئلهیکبهراخطیمسئلهیکمی تواندتکرایحالت هایتشخيصدرشکست!

O(m)

O(2m)

گراف فضای حالت درخت جستجو
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دکنتبدیلنماییمسئلهیکبهراخطیمسئلهیکمی تواندتکرایحالت هایتشخيصدرشکست!

گراف فضای حالت درخت جستجو

O(2m2) O(4m)

ازایبهm = 20

800:گرافحالت هایتعداد

۱0۹۹5۱۱62۷۷۷6:درختگره هایتعداد
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S

d e p

b hec r q

a rha p q f

p qfq c G

q Gc a

a

ستابی فایدهکاملاًیافته اند،گسترشقبلاًکهحالت هاییگسترشسطحیجستجویدرمثال،عنوانبه.
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S

d e p

b hec r q

a rha p q f

p qfq c G

q Gc a

a

ستابی فایدهکاملاًیافته اند،گسترشقبلاًکهحالت هاییگسترشسطحیجستجویدرمثال،عنوانبه.
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تکراریحالت هایدادنگسترشازاجتناب.ایده.

پياده سازی.
یافتهگسترشگره هایمجموعههمراهبهدرختیجستجوی

امابده،گسترشگرهبهگرهراجستجودرخت...

باشدجدیدحالتیکگرهآنحالتکهکنبررسیگره،یکدادنگسترشازقبل

کنانتخابرابعدیگرهصورتاینغيردر

ليستیکدرنهومی شوندذخيرهمجموعهیکدریافتهگسترشگره هایحالت.مهم.

گردد؟جستجواستراتژییکشدنناکاملباعثاستممکنگرافیجستجویآیا.س

گردد؟جستجواستراتژییکشدنغيربهينهباعثاستممکنگرافیجستجویآیا.س
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function GRAPH-SEARCH(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚) returns a solution, or failure

initialize the frontier using the initial state of 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚

loop do

if the frontier is empty then return failure

choose a leaf node and remove it from the frontier

if the node contains a goal state then return the corresponding solution

expand the chosen node, adding the resulting nodes to the frontier

end

گرافیجستجویایده.
یافتهگسترشگره هایکردنذخيره.
یافته اندگسترشقبلاًکهگره هاییدادنگسترشازجلوگيری.

initialize the explored set to be empty

only if not in the frontier or explored set

add the node to the explored set

انتخاب

آزمایش هدف

گسترش
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فرموله سازی.
صورتبههکآورددستبهحالتیفضایبتوانتادارد،مسئلهجزیياتانتزاعبهنيازاغلبمسئلهفرموله سازی

.باشدجستجووکردنکاوشقابلصرفه ایبهمقرون

ناآگاهانهاستراتژی های.
داردوجوددادنگسترشبرایگره هاانتخابترتيباساسبرناآگاهانهاستراتژی هایازمختلفیانواع.

تکراریکنندهعميقاستراتژی.
سایرهبنسبتبيشتریخيلیزمانواستخطیمرتبهدارایتکراریکنندهعميقجستجویحافظهمصرف

.نمی کندمصرفناآگاهانهروش های
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جستجو و مدل های انتزاعی از دنیای واقعی

می کنندجستجوواقعیدنيایازانتزاعیمدل هایرویبرجستجوالگوریتم های.
استواقعیدنيایازشمامدلخوبیبهحداکثرشماجستجویکيفيت.


